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RESUMO

O solo apresenta heterogeneidade, tanto vertical como horizontalmente, imposta
pela natureza dos fatores responsaveis pela sua formacéo. O objetivo deste trabalho
foi investigar a influéncia da profundidade de amostragem e do relevo na
variabilidade dos atributos da fertilidade de um Latossolo sob plantio direto no Rio
Grande do Sul. Para tanto, efetuou-se a amostragem do solo, nas camadas de 0 a
0,10 m e 0,10 a 0,20 m de profundidade, em malha regular de 1 ha, com trado de
rosca. As amostragens foram coletadas com base no ponto central de uma malha
amostral, sendo a amostra composta a partir de nove sub-amostras. O registro da
altimetria foi realizado através do receptor DGPS modelo Topper S3, com
agrupamento em trés posicdes: baixada (510 m), encosta (520 m) e encosta superior
(530 m). A area de estudo abrangeu 25 ha, em uma lavoura comercial no Planalto
do RS, em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico. Observou-se incremento na
concentracao superficial (0,0-0,10 m) dos atributos quimicos: potassio, fésforo, MOS,
magnésio, zinco e saturacdo por bases. Por outro lado, observou-se tendéncia
inversa para 0s seguintes atributos: aluminio, manganés, enxofre e boro, com
incremento na camada 0,10-0,20 m. Na camada de solo subsuperficial (0,10-0,20 m)
observou-se em geral maior variabilidade espacial dos atributos quimicos em relacao
a camada superficial (0,0-0,10 m), com excecdo dos atributos: aluminio, argila,
saturacdo por aluminio e zinco. A variabilidade espacial dos teores de aluminio
cobre, enxofre, magnésio foram incrementadas pelo aumento da altitude e tendéncia
inversa para os atributos: argila, MO e zinco.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de preciséao, fosforo, potassio.

SPATIAL VARIABILITY OF FERTILITY ATTRIBUTES OF AN OXISOL
AFFECTED BY LANDSCAPE AND DEPTH SAMPLING

ABSTRACT
The soil presents heterogeneity, both vertically and horizontally, imposed by the
natural factors responsible for the soils formation. The aim of this research was to
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investigate the influence of the sampling depth and the landscape in the variability of
the factors of fertility of an Oxisol in no-till in Rio Grande do Sul. For that, the soil
sampling was performed on the layers of 0 to 0,10 m and 0,10 to 0,20 m of depth, in
regular grid of 1 ha, with screw auger. The sampling was made based on the central
point of the grid cell, being the sample a composition of nine subsamples. The
altimetric register was made through the DGPS receptor model Topper S3, with
groups of three positions: lowland (510 m), scope (520 m) and the upper slopes (530
m). The study area had 25 ha, in a commercial crop field in the plateau of RS, in an
Oxisol. It was observed the increment in superficial concentration (0,0 to 0,10 m ) of
the chemical attributes: potassium, phosphorus, MOS, magnesium, zinc and base
saturation. On the other hand, the inverse tendency was observed for the attributes:
aluminum, manganese, sulfur and boron, with increase in the layer 0,10 to 0,20 m. In
the subsurface layer (0,10 to 0,20m) was observed that in general there is spatial
variability of chemical attributes in relation to the superficial layer (0,0 to 0,10), with
the exception of: aluminum, clay, aluminum saturation and zinc. The spatial variability
of the levels of aluminum, copper, sulfur and magnesium were improved by
increasing altitude and the inverse trend for attributes: clay, organic matter and zinc.
KEYWORDS: Precision Agriculture, phosphorus, potassium.

INTRODUCAO

O solo apresenta heterogeneidade, tanto vertical como horizontalmente,
imposta pela natureza dos fatores responsaveis pela sua formacao. Este fato ocorre
porque o proprio material de origem ndo é uniforme em toda a sua extensado, ou
seja, 0 processo de intemperizacdo ndo ocorre de forma homogénea e continua.
Segundo os principios bésicos da experimentacado, a variabilidade do solo ocorre de
forma aleatdria. No entanto, varias pesquisas mostram que a variabilidade dos
atributos quimicos do solo apresenta correlacdo ou dependéncia espacial
(CARVALHO et al., 2002; MACHADO et al., 2007).

As formas do relevo podem contribuir para entender os processos que atuam
na paisagem (SOUZA et al., 2004). A associacdo das formas da paisagem
(pedoforma) a variabilidade espacial dos atributos dos solos tem contribuido na
identificacdo e mapeamento de areas mais homogéneas, com limites mais precisos
entre elas (SOUZA et al., 2003), o que permite que técnicas agrondmicas possam
ser transferidas com facilidade e economia para ambientes semelhantes. Segundo
SANCHEZ et al. (2009) o estudo das formas de relevo é fundamental para o
entendimento da variabilidade dos principais atributos dos solos.

A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo aumenta com a
adocdao do sistema plantio direto (SPD), quer no sentido horizontal, pela distribuicao
irregular na superficie do solo (KLEPKER & ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997),
guer ainda no sentido vertical, pelas diferencas nos teores de uma camada mais
superficial em relacdo a outra mais profunda (ELTZ et al., 1989; AMARAL &
ANGHINONI, 2001), demandando a definicAo de novos procedimentos de
amostragem para contemplar essas alteracoes.

De acordo com WERNER (2004) as acentuadas variacdes nos teores de
nutrientes no solo frequentemente encontrados numa gleba decorrem do cultivo
intensivo e do uso indiscriminado de fertilizantes. O pH do solo, via de regra, tem
sido o atributo de menor variabilidade (SOUZA et al., 2004; PONTELLI, 2006; SILVA
et al.,, 2007) e o P e K os de variabilidade mais elevada (PONTELLI, 2006;
MACHADO et al., 2007).

Entre os avancos tecnolédgicos da agricultura nas ultimas décadas, destaca-se
a agricultura de precisdo que demanda a coleta e processamento de uma grande
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guantidade de informacdes que possibilitam a investigagao da variabilidade espacial
dos principais fatores de producéo (MOLIN, 1997; MOLIN 2010; NOGARA NETO et
al. 2011). Os atributos da fertilidade do solo s&o investigados através da coleta de
amostras georeferenciadas e a altimetria pode ser investigada através do
sensoriamento remoto e sinal de DGPS ou GPS-RTK utilizado em equipamentos
como pulverizadores e colhedoras.

A profundidade de amostragem do solo pode influenciar na variabilidade dos
nutrientes, resultando em uma dificuldade adicional a prescricdo de fertilizagcéo.
SILVEIRA et al. (2000) identificaram aumento do coeficiente de variacdo do teor de
calcio, magnésio, fésforo, potassio e saturacdo por base, em SPD, na camada
amostral de 0,05 a 0,20 m de profundidade em relacdo & camada de 0 a 0,05 m de
profundidade. FALCAO & ESCOSTEGUY (2010) em Latossolo Vermelho
aluminoférrico sob SPD de longa duracdo, encontraram diferenca estatistica nos
teores de fosforo, potassio e matéria organica, entre as camadas de solo havendo
decréscimo nos teores com o incremento na profundidade de amostragem. Os
mesmos autores observaram influéncia significativa do relevo na variabilidade dos
teores de fésforo e matéria organica, obtendo uma correlagdo positiva entre 0s
atributos do solo e a altimetria da area, ou seja, maiores teores de fosforo e matéria
organica sendo observados nas altitudes mais elevadas.

SOUSA (2010), avaliando a influéncia da forma do relevo na variabilidade
espacial dos atributos do solo e das plantas, observou aumento do coeficiente de
variacao, de 33% para 53% para o fosforo, e de 21% para 29% para a saturacao por
base, respectivamente da pedoforma linear, para a pedoforma céncava-convexa.

A amostragem de solo intensiva (malha amostral) visando a prescricdo de
taxa variada de fertilizantes representa um desafio na agricultura de precisao, pois
ela deve expressar a variabilidade espacial existente na area. O tema € complexo,
pois tanto o relevo como a profundidade de amostragem tém influéncia na
variabilidade horizontal e vertical dos atributos da fertilidade. Com o objetivo de
investigar a influéncia da profundidade de amostragem e do relevo na variabilidade
dos atributos da fertilidade de um Latossolo sob SPD no Rio Grande do Sul foi
conduzido este trabalho.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em uma propriedade agricola situada no municipio de
Chapada, Rio Grande do Sul, Brasil, localizado a 28°10'51” de latitude sul e
53°04'42” de longitude oeste. O solo é de textura argilosa, classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico tipico, pertencente a Unidade de Mapeamento Passo
Fundo (EMBRAPA, 2006). O clima é subtropical imido segundo a classificacao de
Koeppen com precipitagdo média anual de 2.183 mm e temperatura média anual de
20 °C (COAGRIL, 2010). A topografia do terreno € ondulada caracterizada por
declives longos, sendo cultivada com SPD de longa duragao.

O delineamento experimental adotado foi arranjo fatorial 3 x 2. Onde os
fatores foram: Relevo: baixada (510 m), encosta (520 m) e encosta superior (530 m);
e profundidade de amostragem: 0-10 e 10-20 cm. As amostragens de solo foram
efetuadas em maio de 2009, transcorridos 2,5 meses apos a colheita da cultura do
milho. Os limites da lavoura foram delimitados através das coordenadas UTM
(DATUM-WGS 84) obtidas através do caminhamento periférico da area com um
receptor de sinal de GPS modelo Garmin Vista HCX. Para a realizacdo das
amostragens a area foi divida em grades hexagonais com raio de 63,57 m com area
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de 1 (um) hectare, totalizando 25 células, sendo as mesmas geradas pelo Software
CR — Campeiro versao 7 (FIG. 1).
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FIGURA 1. Mapa da area de amostragem de solo e altitude do relevo, situado no
municipio de Chapada estado do Rio Grande do Sul em um Latossolo.

A campo procedeu-se a coleta de nove subamostras para compor uma
amostra composta, conforme metodologia proposta por FIORIN & AMADO (2010),
modificada para distancias de 10 metros do ponto central, sendo as mesmas
efetuadas em duas profundidades distintas: 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m.

Nas amostras de solo foram analisados os seguintes parametros: argila, pH
H,O, pH SMP, fésforo (P) potéassio (K), matéria organica (MO), aluminio (Al), calcio
(Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+AL), capacidade de troca catidnica
(CTC), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), enxofre (S), zinco
(Zn), cobre (Cu); boro (B) e manganés (Mn).

A altimetria do terreno foi obtida durante a operacdo do equipamento de
distribuicdo de fertilizantes equipado com o receptor DGPS modelo Topper S3,
registrando 2.951 pontos de altitude espacgados de 24 m x 4,5 m. Sobrepondo o
mapa de altimetria com o0 mapa de coleta de solo através do Campeiro (versao 7) foi
possivel obter a seguinte distribuicdo: seis pontos amostrais de solo na altitude de
510 m, 10 pontos amostrais de solo na altitude de 520 m e 9 pontos amostrais na
altitude de 530 m. As zonas de altitude foram classificadas como segue (Figura 1):

- Baixada: Altitude de 505 a 515 m
- Encosta: Altitude de 515,1 a 525 m
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- Encosta Superior: Altitude de 525,1 a 535 m

A variabilidade dos atributos foi classificada, segundo proposto por WARRICK
& NIELSEN (1980), em baixa (CV < 12%), media (12 < CV < 24%) e alta (CV >24%).
As médias dos nutrientes foram calculadas para cada situacdo de topografia e
profundidade de amostragem do solo.

Os resultados foram submetidos a analise pelo programa SISVAR 5.0
(FERREIRA 2010), utilizando o teste de Tukey a 5 %. Para obtenc¢éo das curvas de
resposta, foi utilizado o procedimento da analise de regresséo pelo programa JMP IN
versao 3.2.1 (SALL et al., 2005), utilizando o teste F a 1 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos da fertilidade do solo afetados pela prof undidade de amostragem

Os atributos da fertilidade do solo (Al, Ca, Cu, S, P, Mg, Mn, M.O, pH H0, K,
V% e Zn) e a argila apresentaram interacdo significativa com o relevo e com a
profundidade de amostragem (Tabela 1). A influéncia do relevo e da profundidade de
amostragem nos atributos da fertilidade ja havia sido anteriormente reportada
(SILVEIRA et al. 2000; SOUSA, 2010).

Os teores médios, bem como os valores de coeficientes de variacdo dos
atributos da fertilidade quimica do solo, obtidos nas amostragens das camadas de O-
0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade sdo apresentados na Tabela 2. Quanto a
estratificacdo vertical dos nutrientes, observou-se que os teores médios de potéssio,
zinco, fdésforo, matéria orgéanica, manganés, calcio e cobre na camada mais
superficial (0-0,05m) apresentaram incrementos de 72,2; 68,5; 52,8; 35,4; 20,4; 15,4
e 7,7 % em relacdo a camada de 0,10-0,20 m. Os resultados do potassio, zinco e
fésforo foram semelhantes a obtida anteriormente por outros trabalhos
(SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000; ANGHINONI & SALET, 1998; CARVALHO et
al. 2002).

Quanto a estratificacdo do célcio, a maior concentracéao (15,4 %) na camada
superficial em relacdo a camada subsuperficial esta associada a aplicacdo
superficial de calcario. O calcio é importante na estabilizacdo da MOS e de
agregados (SIX et al., 2004; BRONICK & LAL, 2005; BRIEDIS 2010). Dados estes
ratificados por FERREIRA (2009), que em Latossolo sob SPD de longa duragcéo na
regido dos Campos Gerais (PR), encontrou teores de Ca na camada 0-0,05 m de
137% superior ao da camada de 0,05-0,20 m. Segundo o autor esse efeito ocorre
porque o Ca atua na formacdo de complexos com a argila e com a matéria organica,
através da formacdo de pontes catibnicas e contribuindo para a melhoria da
agregacéo na camada superficial.

Os teores médios do aluminio e do manganés foram 4,2 e 1,2 vezes maior na
camada de 0,10-0,20 m do que na camada mais superficial (Tabela 2). Estes
resultados estdo associados a aplicacdo superficial de calcario. Para o enxofre,
constatou-se um aumento de 1,4 vezes no teor médio da camada de 0,10-0,20 m em
relacdo a camada de 0-0,10 m de profundidade. Mesmo havendo decréscimo do teor
de MO, com o aumento da profundidade, o valor médio de enxofre, da camada de 0-
0,10 m para a camada de 0,10-0,20 m, aumentou aproximadamente 27,36%,
confirmando a elevada mobilidade do enxofre no perfil do solo (YAMADA et al.,
2007).
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TABELA 1. Andlise de variancia dos atributos da fertilidade do solo em razdo da
profundidade e da altitude do relevo em um Latossolo Vermelho
distréfico com 18 anos de integracdo Lavoura Pecuéria.

Causas da Atributos da fertilidade do solo
variagao

Al Argila B Ca Cu CTC S P Mg Mn MO pH K V% pH Zn

H,O SMP

Altitude n.s * n.s n.s * n.s n.s * n.s * n.s ns n.s n.s ns *
CV % 146,04 11,93 109,98 20,05 30,92 10,71 54,73 65,47 22,42 53,60 24,54 4,63 66,31 20,78 3,71 74,97
Profundidade * n.s n.s * * n.s * * * n.s * * * * n.s
Altitude x * * n.s * * n.s * * * * * * * * ns *
Profundidade
CV % 136,92 12,20 110,73 18,08 31,10 10,43 52,48 51,69 19,87 54,49 10,51 4,45 32,94 18,92 3,72 52,30

ns: ndo significativo, *: significativo a 5 %

O teor médio de boro foi 29,2% maior na camada de 0,10-0,20 m em relacao
a 0-0,10 m de profundidade (Tabela 2). Semelhante SILVEIRA & CUNHA (2002)
observaram um aumento de aproximadamente 20% no teor de boro na camada de
0-0,05 m em relacéo a de 0,05-0,20 m. Segundo DANTAS (1991) o SPD e a rotacao
de culturas, em detrimento do maior controle sobre a mineralizacdo da MOS e a
ciclagem de nutrientes das camadas subsuperficiais do solo para as camadas
superficiais, podem regular os teores de boro disponiveis, uma vez que a MOS
participa ativamente na disponibilidade e retencdo de elementos quimicos como o
boro, cobre e zinco. Além disso, em solos com pH abaixo de 7 como no presente
estudo, o boro apresenta-se principalmente na forma de B(OH);, aumentando o
potencial de perda do nutriente pela lixiviagao (FLOSS, 2006), para camadas mais
profundas do solo.

O coeficiente de variagdo dos elementos quimicos nas profundidades de O-
0,10 m e de 0,10-0,20 m indicaram a variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo. O coeficiente de variagdo dos atributos boro, calcio, cobre, CTC, enxofre,
fésforo, magnésio, manganés, MO, pH (H;0), potassio, saturacdo por base e pH
SMP foi superior na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) em comparacao a camada
superficial (Tabela 2), evidenciando o aumento da variabilidade espacial dos
atributos com o aumento da profundidade de amostragem. Ja para os atributos
aluminio, argila, zinco e saturagéo por aluminio, observou-se uma tendéncia inversa,
ou seja, reducao da variabilidade espacial com o aumento da profundidade de
amostragem. Observacdes similares as obtidas tem sido relatadas para os
elementos cobre, manganés (SILVEIRA & CUNHA, 2002), célcio, magnésio, fosforo,
potassio e saturacdo por bases (SILVEIRA et al. 2000).
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TABELA 2. Valores minimos, médios, maximos e coeficientes de variagdo dos
atributos da fertilidade de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico em
duas profundidades de amostragem (0-0,10 e 0,10-0,20 m), Chapada —

RS.
Atributosda 0-0,10m 0,10-0,20m Coeficiente de variacéo
fertilidade do (%)
solo Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. 0-0,10 0,10-0,20 m

m

Al 0,77 2,02
(cmol/dm®) 0,00 0,10 0,00 0,42 119,18 78,75
Arg (%) 42,94 64,01 79,12 40,71 64,62 75,21 12,19 8,81
B (mg/dms) 0,2 0,34 0,5 0,12 0,48 3,15 16,27 117,12
Ca 4,27 4,42
(cmoIC/dms) 2,72 3,69 1,47 3,12 8,23 17,67
Cu (mg/dms) 4,34 8,28 13,13 3,69 7,64 14,26 20,74 28,56
CTC 14,55 13,87
(cmol/dm®) 9,92 11,66 9,18 10,90 6,99 8,56
S (mg/dm®) 3,41 8,23 15,17 3,05 11,33 26,24 27,03 40,85
P (mg/dm?) 3,92 8,58 19,33 0,91 4,05 15,09 35,66 59,17
Mg 2,60 2,40
(cmol/dm®) 1,32 2,06 0,75 1,64 11,58 15,38
Mn (mg/dms) 11,80 28,95 72,89 5,37 34,74 109,70 42,87 51,09
M. O. (%) 3,51 4,15 5,00 2,11 2,68 3,28 6,54 8,95
pH (H,0) 5,00 5,45 5,79 4,71 5,32 5,90 2,69 3,85
K (mg/dms) 170,79 238,19 390,00 26,30 66,92 156,26 16,27 42,85
m (%) 0,00 1,66 11,27 0,00 8,42 44,30 115,95 80,66
V (%) 40,50 54,56 63,52 19,54 45,60 67,31 9,28 17,57
pH SMP 5,40 5,84 6,10 5,20 5,75 6,20 2,30 3,18
Zn (mg/dm®) 2,00 3,65 9,46 0,51 1,15 2,92 40,85 29,19

A maioria dos atributos quimicos apresentou variabilidade classificada como
média e baixa. Somente o aluminio, zinco, enxofre e saturagdo por aluminio
apresentaram elevada variabilidade, em ambas as profundidades. A baixa
variabilidade espacial do pH (H.0), calcio e magnésio esta associado a aplicacao de
calcario a lanco. A variabilidade espacial média do fosforo corrobora com dados de
AMADO et al. (2009), que investigando duas éareas agricolas do planalto (RS)
também encontraram variabilidade média, sugerindo que a aplicacéo a taxa uniforme
nao esta sendo eficiente para uniformizar a area.

Embora 68% dos pontos amostrais apresentaram teor de fésforo classificado
nas classes alto e muito alto (superior ao teor critico) na profundidade de 0-0,10 m,
ja na camada de 0,10-0,20 m 66,6% dos pontos foram muito baixo e baixo (Figura
2). Assim, na camada de 0-0,10 m a maioria dos pontos amostrais estariam acima
do teor critico, conforme COMISSAO (2004), enquanto que na camada de 0,10-0,20
m a maior parte estaria abaixo deste teor. Com isto, dependendo da camada
considerada pode-se chegar a conclusbes distintas quanto a necessidade de
fertilizagcéo fosfatada. Segundo MUZILLI (2002) no SPD, apés varios anos de adocao
a disponibilidade de fosforo soluvel tende a ser mais alta nas camadas superficiais
do solo, em virtude da baixa mobilidade do nutriente e do n&o revolvimento do solo
pelas operacdes de preparo.
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FIGURA 2. Gréfico da distribuicdo da freqiiéncia (%) dos teores absolutos de
Fosforo, de acordo com as classes de argila, nas profundidades de
amostragem de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, em cada uma das classes
de interpretacdo conforme COMISSAO (2004).

Para o potassio (Figura 3) a situacdo € semelhante, na camada mais superficial
todos os pontos estariam na classe muito alto, jA na camada subsuperficial 53,3%
dos pontos apresentaram teores nas classes baixo e médio. Conforme GIACOMINI
et al. (2003) o potassio, que se encontra em componentes nao estruturais e na forma
ibnica no vacuolo das células das planta, é rapidamente liberado logo apds o manejo
das plantas de cobertura ou ao final do ciclo das culturas comerciais. Neste caso, o
aporte superficial de residuos contribui para a concentracdo superficial deste
elemento. Além disto, o incremento da MO é acompanhada pelo aumento da CTC
(Figura 5) do solo (BAYER et al., 2003; SA et al., 2009) que contribui para a retencéo
de potéassio.
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FIGURA 3. Gréfico da distribuicdo da frequéncia (%) dos teores absolutos de
Potassio, conforme as classes de CTC do solo a pH 7.0, nas
profundidades de amostragem de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, em cada
uma das classes de interpretacdo conforme Comissao (2004).
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FIGURA 4. Regressao entre o conteudo de matéria organica do solo
(MOS) e a capacidade de troca de cations (CTC).

Atributos da fertilidade do solo afetados pelo rele /o]

O relevo de uma determinada area, manifestado através das diversas
pedoformas, concorre para a variabilidade dos atributos da fertilidade do solo.
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Os atributos aluminio, boro, calcio, cobre, CTC, enxofre, magnésio, MO, pH
H,0, saturacéo por bases, potassio e pH SMP né&o foram influenciados pela altitude,
ao passo que na camada 0-0,10 m os atributos argila e fésforo acompanharam
diretamente ao aumento da altitude, com incrementos de 20,4 e 46,8%
respectivamente, ou seja, maiores teores na maior altitude (Tabela 3).
Contrariamente, na camada 0,10-0,20 m os atributos cobre e manganés
apresentaram um comportamento inverso, ou seja, quanto maior a altitude menores
os teores, com decréscimos de 35,7 e 53,4% respectivamente (Tabela 3). Ja na
camada de 0-0,10 m esse efeito foi observado para o Zinco com decréscimo de
44,0%. Anteriormente, a relacéo direta da altimetria com o teor de fésforo, e inversa
com a matéria organica havia sido reportada na literatura (FERREIRA 2009;
FALCAO & ESCOSTEGUY, 2010). FERREIRA (2009) investigando as formas do
relevo em um Latossolo na regido dos Campos Gerais observou que na area de
platd o teor de MO (3,92 %) foi superior ao encontrado na area de baixada (2,99 %).
O autor estimou ainda que 15,7 % de C dos residuos culturais foi convertido em C
organico do solo na area de platd, enquanto que na area de baixada foi 13,8 %.

Para o fésforo, com a elevagdo da altitude do terreno, constatou-se uma
mudanca na classe de interpretacdo de meédio para alto, o que resultaria em uma
recomendacao de adubacao fosfatada distinta para estas posi¢cdes no relevo.

Essas relacbes entre os atributos do solo com o relevo do terreno seja
resultado de uma complexa inter-relacdo, envolvendo as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo. Nas areas de baixada, onde ocorre maior acumulo de agua e
sedimentos, para alguns elementos quimicos, foram observados os menores teores.
Este fato contraria 0 processo de deposicdo e sedimentacdo, porém as maiores
produtividades das culturas nas areas de baixada pode concorrer para 0 menor teor
dos atributos, principalmente para fésforo, potassio, enxofre e saturacdo por base,
em funcdo das maiores exportagdes de nutrientes via colheita das culturas.

SILVA et al., (2007), investigando um Latossolo, observaram correlacéo de -
0,70 entre a declividade do terreno e a producdo de café, revelando maiores
produtividades nas areas mais baixas do talhdo. Segundo os autores, diversos
trabalhos tém demonstrado a influéncia do relevo como um dos parametros que
definem a distribuicdo dos atributos do solo ao longo da paisagem e que apresenta
elevadas correlagdes com a produtividade das culturas.

Os resultados apresentados na Tabela 2 apresentaram relacéo inversa entre
os teores de manganés disponivel e o pH do solo, bem como, zinco disponivel e o
pH do solo (Tabela 3). Os teores de zinco apresentaram uma relagéo positiva com o
teor de MO (Tabela 3). Resultados semelhantes foram reportados por CASTRO et
al. (1992), em Latossolos, e por EDWARDS et al. (1992) e MOTTA et al. (2002), em
solos americanos. J4 os teores de manganés ndo tiveram correlagdo com a MO.
ALLEONI et al. (2005) atribuiram esse comportamento as baixas variacdes nos
teores de MO, a ponto de néo interferir na disponibilidade do Mn.
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TABELA 3. Valores médios dos atributos da fertilidade do solo, em funcdo da
altitude do relevo em duas profundidades de amostragem.

Prof. (m) Baixada Encosta Encosta
Atributos da fertilidade (510 m) (520 m) Superior (530
do solo m)
Aluminio (cmol,/dm®) 0-0,10 0,11 Aa’ 0,12 Aa 0,13 Aa
0,10-0,20 0,31 Aa 0,56 Ba 0,43 Aa
Argila (%) 0-0,10 55,83 Aa 64,00 Aab 70,11 Ab
0,10-0,20 59,33 Aa 64,80 Aa 68,11 Aa
Boro (mg/dms) 0-0,10 0,38 Aa 0,32 Aa 0,34 Aa
0,10-0,20 0,25 Aa 0,59 Aa 0,33 Aa
Célcio (cmol/dm®) 0-0,10 3,7 Aa 3,66 Aa 3,65 Aa
0,10-0,20 3,26 Aa 2,81 Ba 3,20 Aa
Cobre (mg/dm?) 0-0,10 9,35 Aa 7,41 Aa 7,98 Aa
0,10-0,20 9,81 Aa 7,99 Aab 6,31 Ab
CTC (cmoly/dm?) 0-0,10 12,05 Aa 11,68 Aa 11,66 Aa
0,10-0,20 11,31 Aa 10,94 Aa 10,77 Aa
Enxofre (mg/dms) 0-0,10 8,48 Aa 7,22 Aa 9,56 Aa
0,10-0,20 9,18 Aa 13,20 Ba 11,33 Aa
Fosforo (mg/dm®) 0-0,10 6,06 Aa 7,76 Aab 11,30 Ab
0,10-0,20 2,31 Ba 3,82 Ba 4,61 Ba
Magnésio (cmol./dm?®) 0-0,10 2,05 Aa 2,05 Aa 2,01 Aa
0,10-0,20 1,75 Aa 1,57 Ba 1,62 Ba
Manganés (mg/dms) 0-0,10 44,33 Aa 28,70 Aa 22,77 Aa
0,10-0,20 54,83 Aa 33,40 Aab 25,55 Ab
Matéria Organica (%) 0-0,10 4,21 Aa 4,21 Aa 4,03 Aa
0,10-0,20 2,71 Ba 2,69 Ba 2,62 Ba
pH HO 0-0,10 5,35 Aa 5,49 Aa 5,43 Aa
0,10-0,20 5,33 Aa 5,22 Ba 5,36 Aa
Potassio (mg/dms) 0-0,10 232,66 Aa 234,30 Aa 264 Aa
0,10-0,20 67,83 Ba 66,20 Ba 71,55 Ba
Saturacéo por base (%) 0-0,10 52,45 Aa 54,09 Aa 54,61 Aa
0,10-0,20 46,06 Aa 42,07 Ba 46,98 Aa
pH SMP 0-0,10 5,76 Aa 5,84 Aa 5,84 Aa
0,10-0,20 5,73 Aa 5,69 Aa 5,78 Aa
Zinco (mg/dm®) 0-0,10 5,45 Aa 3,07 Ab 3,05 Ab
0,10-0,20 1,63 Aa 1,02 Aa 1,03 Ba

"Médias seguidas por letras iguais, minGsculas nas linhas e mailsculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os teores de Zn decresceram em profundidade na Encosta (520 m) e na
Encosta Superior (530 m), sendo os menores teores verificados na camada de 0,10-
0,20 m. Dados estes corroborados por CASTRO et al. (1992); TEIXEIRA et al.
(2003) e ZANAO JUNIOR et al. (2007). No entanto, esses autores encontraram
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estratificacdo no perfil dos teores de Cu, no SPD, resultado que nao foi verificado
neste trabalho. Segundo HOROWITZ & DANTAS (1976), ao longo do perfil, a
adsorcdo do Zn é funcdo do teor e qualidade da argila. Os autores também citam
gue o0 Zn permanece varios anos na superficie e que o movimento lateral € bastante
reduzido. Os maiores teores de Zn nos primeiros 0-0,10 m de solo podem ser
explicados pela maior quantidade de MO na referida camada, uma vez que ela é
uma das principais fontes deste nutriente no solo. Essa interacédo entre a MOS e o
Zn pode ser observado na Figura 6.
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FIGURA 5. Regressao entre o conteudo de matéria organica do
solo (MOS) e Zinco (Zn).

Constatou-se influéncia da altitude do relevo na variabilidade dos atributos da
fertilidade do solo, manifestada através do coeficiente de variacdo dos atributos nas
profundidades de amostragem de 0-0,10 m e de 0,10-0,20 m em diferentes altitudes,
conforme a Tabela 3. A profundidade de 0-0,10 m, o coeficiente de variacdo nao foi
significativamente influenciado pela altitude para os atributos boro, CTC, fésforo,
manganés, pH H,0, potassio, saturacdo por base e pH SMP. Entretanto para os
atributos aluminio, cobre, enxofre, magnésio e saturacdo por aluminio, houve um
aumento do coeficiente de variacdo com o aumento da altitude do terreno. Ja para
os atributos argila, calcio, matéria organica e zinco observaram-se efeito inverso,
com reducao do coeficiente de variagdo com o aumento da altitude do terreno.

Na profundidade de 0,10-0,20 m observou-se uma tendéncia similar a
encontrada na profundidade de 0-0,10 m, com excecdo dos atributos calcio e MO
gue aumentaram o coeficiente de variagdo com o0 aumento da altitude do terreno.
Observou-se influéncia da altitude do relevo para o atributo boro, na camada de
amostragem de 0,10-0,20 m, evidenciando uma diminui¢cdo da variabilidade espacial
com o aumento da altitude do relevo (Tabela 3).

SOUZA (2010) observou aumento do coeficiente de variagcdo da pedoforma
linear para a pedoforma concava-convexa de 40% e 60% respectivamente para 0s
atributos saturacdo por base e fosforo, demonstrando a influéncia do perfil
topografico do relevo na variabilidade dos atributos da fertilidade do solo.
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CONCLUSOES

Observou-se incremento na concentracdo superficial (0,0-0,10 m) dos
atributos quimicos: potéssio, fésforo, MOS, magnésio, zinco e saturacdo por bases.
Por outro lado, observou-se tendéncia inversa para os seguintes atributos: aluminio,
manganés, enxofre e boro, com incremento na camada 0,10-0,20 m.

Na camada de solo subsuperficial (0,10-0,20 m) observou-se em geral maior
variabilidade espacial dos atributos quimicos em relagdo a camada superficial (0,0-
0,10 m), com excecéo dos atributos: aluminio, argila, saturacao por aluminio e zinco.

A variabilidade espacial dos teores de aluminio, cobre, enxofre, magnésio
foram incrementadas pelo aumento da altitude e tendéncia inversa para os atributos
argila, MO e zinco.
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